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En la actualidad, en el sector de la industria de fabricación de equipos eléctricos – 
electrónicos, Ecuador no innova los equipos que fabrica los adquieren de otros países, 
la empresa Imetrilec se dedica a la fabricación de equipos eléctricos – electrónicos 
como lo son cargadores de baterías de uso industrial, reguladores de voltaje 
monofásicos, bifásicos y trifásicos, inversores entre otros. 
En general el cargador de baterías, y los demás equipos poseen una electrónica análoga 
lo que los vuelve obsoletos a mejoras. El cargador de baterías es uno de sus principales 
productos de fabricación por lo que muchos de sus clientes exigen que su 
funcionamiento sea mediante un microcontrolador, en el presente proyecto se 
implementa el funcionamiento del equipo mediante un microcontrolador y el diseño 
de una interfaz virtual para visualización de datos, las ventajas de modernizar el 
cargador de baterías es dar apertura a nuevas características de funcionamiento entre 
ellas, la interfaz virtual, control mediante software, y como futura innovación del 
mismo realizar el funcionamiento del equipo mediante protocolos de comunicación a 
nivel industrial. 












Nowadays, the manufacturing industry of electrical equipment - electronic, Ecuador 
does not innovate the equipment that manufactures, because it is acquired from other 
countries. The company Imetrilec is dedicated to the manufacture of electrical 
equipment - electronic batteries such as battery chargers for industrial use, single-
phase, two-phase and three-phase voltage regulators, inverters, among others.  
In general, the battery charger and other equipment have an electronically analog that 
makes obsolete improvements. The battery charger is one of its main manufacturing 
products so many of its customers demand that its operation is through a 
microcontroller. In this project, it is implemented the operation of the equipment 
through a microcontroller and the design of a virtual interface for data visualization, 
the advantages of modernizing the battery charger is to open new operating 
characteristics among them: the virtual interface, control through software, and as a 
future innovation of the same perform the operation of the equipment through 
industrial communication protocols.  





Existen muchas empresas alrededor del mundo que se dedican a la fabricación de 
cargadores de baterías y durante sus más de 20 años de funcionamiento, la empresa no 
ha realizado innovaciones en sus equipos por lo que muchos de sus clientes exigen 
mejoras tecnológicas para su adquisición, por lo que se necesita automatizar lo cual se 
puede conseguir mediante el uso de microcontroladores. 
En el primer capítulo se describe el problema a resolver el cual es la automatización 
del equipo, el objetivo general y los específicos, y la metodología para el desarrollo 
del proyecto. En el segundo capítulo se describe el marco teórico, perteneciente a los 
diferentes cargadores de baterías existentes, curvas características circuitos de fuerza 
y control, y además introducción a los microcontroladores. 
En el tercer capítulo se realiza la caracterización total del equipo, desglosando el 
funcionamiento de cada bloque, y posterior para implementarlos en el 
microcontrolador de Arduino Uno, además se muestra la interfaz virtual que se realizó 
mediante la plataforma de Labview. 
En el cuarto capítulo se describe la implementación tanto de software y hardware del 
nuevo sistema para el equipo cargador de baterías, además se analiza formas de onda 
del sistema análogo vs el nuevo. Y los protocolos de pruebas correspondientes al 
sistema análogo antiguo vs el nuevo sistema controlado por microcontrolador. 





 Planteamiento del Problema 
Los equipos pertenecientes a la empresa Imetrilec poseen sistemas analógicos, uno de 
ellos es el equipo cargador de baterías y al poseer este tipo de sistema lo hace obsoleto 
tanto en software y hardware. 
El equipo cargador de baterías puede poseer alrededor de 3 a 4 tarjetas una de ellas 
para el sistema de control, al poseer una electrónica cerrada impide la implementación 
de mayores características de funcionamiento entre las principales es la visualización 
virtual de las características del equipo, voltaje y corriente suministradas por el mismo 
además otra solicitud de los clientes, es que el equipo funcione mediante un 
microcontrolador lo cual da mayor apertura a nuevos diseños de software por ello para 
los requerimientos deseados, los componentes dentro de la tarjeta son muy difíciles de 
controlar para que el procesado de la señal sea preciso, el sistema digital nos permite 
un mejor control de la precisión, además de dar apertura a nuevas tecnologías como es 
la interfaz virtual para la visualización de resultados o distintos protocolos de 
comunicación para mantenimiento y supervisión. 
 Justificación 
La principal función de la empresa es la fabricación y comercialización de equipos 
eléctricos y electrónicos, por lo que requiere una innovación en su equipo, ya que desde 
su fundación en 1998 su equipo no ha tenido mejoras técnicas. 
Con la automatización del equipo cargador de baterías la empresa busca brindar un 
equipo de mejor tecnología acorde al mercado y así se obtiene varios beneficios, un 
sistema reprogramable, es decir, que es muy factible realizar cambios de configuración 
de software lo que hace muy operativo para los distintos equipos referentes a los 
cargadores de baterías. Además, la reproducibilidad de resultados viene a ser la misma, 
es decir se obtendrá los mismos resultados que el sistema análogo usado actualmente 




 Objetivo general 
Desarrollar un sistema digital con una interfaz virtual utilizando un microcontrolador, 
para el control del equipo “cargador de baterías” de uso industrial en la empresa 
Imetrilec. 
 Objetivos específicos 
 Caracterizar el funcionamiento del equipo cargador de baterías y de esta forma 
obtener sus variables de control, para conocer su funcionamiento dentro del 
proceso. 
 Diseñar un nuevo sistema para el equipo, utilizando las variables de control 
encontradas dirigidas a establecer mejoras en el software. 
 Implementar los nuevos diseños para el equipo cargador de baterías. 
 Realizar una interfaz virtual con el microcontrolador para observar su 
funcionalidad en el sistema implementado. 
 Validar el nuevo sistema creado mediante pruebas de campo en distintos 
equipos, para la definición de mejoras si requiere el sistema. 
 Grupo objetivo 
El beneficiario directo es la empresa Imetrilec, ya que los equipos adquiridos poseerían 
nuevas características, pero con un funcionamiento más eficiente y dando los mismos 
resultados. Y beneficiarios secundarios los clientes de la empresa ya que tendrán 
nuevas mejoras en los equipos adquiridos. 
 Metodología 
Mediante la investigación de campo se realizará la caracterización de la máquina y así 
observar las variables físicas del sistema a utilizar, con estas variables se realizará el 
diseño utilizando electrónica digital para automatizar el sistema, utilizando el método 
teórico y práctico. 
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Con el nuevo diseño realizado se procede a la implementación utilizando un método 
práctico y descriptivo y la validación de los resultados obtenidos, se realizará mediante 




















En este capítulo se detalla la historia de la empresa y sus principales servicios que 
ofrecen en el mercado en específico el equipo llamado “cargador de baterías”, su 
funcionamiento y sus principales características de funcionamiento actuales.  
 La empresa 
IMETRILEC Cía. Ltda. es una empresa de ingeniería y mercadeo de equipos eléctricos 
y electrónicos, jurídica y legalmente constituida en el Ecuador, tiene como actividad 
principal la fabricación, diseño, instalación y mercadeo de equipos eléctricos, 
electrónicos, mecánicas además de mantenimiento e instalación de redes eléctricas de 
baja y media tensión. 
La empresa se localiza en la provincia de Pichincha, Quito. Su fecha de fundación es 
el 26 de noviembre de 1998. Posee más de 20 años en el mercado ecuatoriano, 
brindando soporte y respaldo técnico a la industria. Durante los últimos años muchas 
empresas han optado por digitalizar sus equipos con la transición analógica a digital. 
La empresa actualmente se ha mantenido con la fabricación de equipos electrónicos 
entre sus principales es el cargador de baterías de Voltaje de Corriente Continua (Vdc), 
con funcionalidad analógica, es decir su electrónica actual es cerrada lo que impide 
mejorar características de funcionamiento del sistema. Actualmente la electrónica 
analógica que posee el equipo no es suficiente para satisfacer mayores características 
requeridas por sus clientes, como lo es, su modo de operación mediante 
microcontrolador, y una interfaz virtual si fuese el caso, por lo que se necesita mejorar 
su tecnología, dando apertura a que el equipo tenga mejoras continuas. Por lo tanto, la 
necesidad de automatizar ayuda a la empresa a entrar en la competitividad de este 
producto dentro del mercado ecuatoriano. 
 La batería 
Una batería es un dispositivo de almacenamiento electroquímico que convierte energía 
química en energía eléctrica o viceversa, a través de una reacción química. Esto se da 
dentro de un elemento básico denominado celda que consta de dos electrodos 
sumergidos en un electrolito. Una batería está conformada por una sola celda o 
múltiples de ellas conectadas en serie o paralelo de acuerdo a los requerimientos de 
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tensión y capacidad. Cada celda de la batería consta de los siguientes elementos, que 
gráficamente se muestran en la Figura 2.1 (Linden & Reddy, 2001): 
 El electrodo negativo, el cual libera electrones.  
 El electrodo positivo, el cual acepta los electrones.  
 El electrolito, el cual provee el medio para transferir los electrones entre el 
ánodo y el cátodo.  
 Los separadores para garantizar un aislamiento entre los dos electrodos.  
Figura 2.1. Celda Electroquímica 
 
Partes de la celda electroquímica. Fuente: (Kiehne, 2003) 
 Tipos de baterías 
En el presente, las empresas optan por usar un banco de baterías conectadas entre sí, 
sea en conexión serie o paralelo según lo requieran, lo que refleja su funcionalidad de 
usarlos como fuente de energía eléctrica en caso de que la fuente primaria falle. Los 
distintos usos de las baterías se pueden clasificar de acuerdo a su nivel de energía y su 
potencia que desarrolle cada uno de ellas.  
 De poca energía y alta potencia: Se refiere a un banco de baterías conectadas 
en paralelo, para sumar sus intensidades y obtener una mayor potencia. 
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 De alta energía y moderada potencia: Es un banco de baterías conectadas en 
serie, es la manera más frecuente de conectar las baterías, ya que se suma sus 
voltajes obteniendo mayor energía y se mantiene la corriente. 
 De energía alta y alta potencia: Este tipo es una combinación de un banco de 
baterías conectadas en serie y paralelo. 
 Baterías Primarias 
Son aquellas baterías que después que se agotan se desechan, debido a que sus 
componentes químicos internos agotan sus componentes, por ello no pueden 
reproducir más energía, este tipo de baterías se las conoce como pilas. Generalmente 
su tamaño es pequeño, y su uso se limita a instrumentos y herramientas portátiles, 
linternas, telefonía, electrónica de consumo, etc. 
 Baterías Secundarias 
Las baterías secundarias o también llamadas recargables, son aquellas que después de 
cada descarga de los elementos químicos que poseen pueden ser regenerados, mediante 
la circulación de corriente continua a través de ellas. (Guacaneme, Velasco, & Trujillo, 
2014) 
Figura 2.2. Curva característica de una batería recargable 
 




Nuestro enfoque va dirigido hacia las baterías secundarias y las baterías de ácido-
plomo que son recargables, que son las de mayor aplicación en equipos de energía 
interrumpible (UPS). En la Figura 2.2 se muestra las curvas de carga y descarga de 
una batería recargable.  
 Batería de ácido-plomo 
La batería de plomo-ácido es la más utilizada en la industria con ligeras desventajas 
una de ellas la capacidad de carga-descarga aproximadamente de 600 a 800 ciclos, la 
contaminación debida al electrolito, y la densidad de energía que se traduce en peso y 
tamaño por lo que no son recomendables para sistemas que requieran movilidad o 
portabilidad. (Guacaneme, Velasco, & Trujillo, 2014) 
Entre sus principales características encontramos: 
 Eficiencia de carga/descarga= 50% y 95% respectivamente. 
 Voltaje de celda nominal= 2.15 voltios. 
 Voltaje de descarga nominal de celda= 1.94 voltios. 
 Voltaje de flotación por celda= 2.25 a 2.30 voltios. 
 Durabilidad (ciclos)= 600-800 ciclos. 
El voltaje de flotación es el parámetro de carga para la batería, una batería comúnmente 
está constituida por 6 celdas, por ello, el voltaje de flotación por celda es de 2.25 voltios 
(V) y 2.30 V para un batería es de 13.5 V y 13.8 V respectivamente. 
Este parámetro depende de la zona de carga, ya que las temperaturas en las diferentes 
regiones del país afectan carga/descarga de la batería, es decir, para la región sierra se 
aplica un voltaje de flotación de 13.8 V y para las otras regiones el factor de 13.5 V. 
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 Terminología de las baterías 
 Capacidad: Es la carga eléctrica de una batería se expresa en amperios-hora 
(Ah), cuando la batería se descarga con una corriente constante su capacidad 
se da por la siguiente relación. 
𝐶𝐴ℎ=𝐼∗∆𝑡/𝐴ℎ            Ec. (2.1) 





           Ec. (2.2) 
Otros parámetros de descarga que influyen principalmente en la capacidad son: 
corriente de descarga, límite de voltaje o fin de descarga y la temperatura. 
Figura 2.3. Curvas de descarga de baja y alta tasa de velocidad 
 
Curvas de descarga de baja tasa de velocidad (curva superior) y alta velocidad (curva inferior). 
Fuente: (Kiehne, 2003) 
 
 Celda: El elemento básico de la batería es la celda correspondiente a la Figura 
2.1 la batería está constituida por varias celdas conectadas en serie o paralelo, 
la celda es capaz de convertir la energía química en eléctrica, consiste en dos 
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electrodos sumergidos en un electrolito común, uno recibe los electrones de la 
reacción química y el otro los libera. 
 Carga: Es el proceso mediante el cual se proporciona energía eléctrica a una 
celda con el propósito de convertirla en energía química y ser almacenada. 
 Carga de flotación: Método para mantener una batería recargable en carga 
completa mediante el mantenimiento continuo de un voltaje constante sobre la 
batería, de magnitud tal que la corriente de carga compense exactamente las 
diversas perdidas que se producen. 
 Resistencia interna: La resistencia interna caracteriza la capacidad de la 
batería para manejar una determinada carga. Determina la potencia de salida 
de la batería 
 Voltaje nominal: Es el voltaje de una celda completamente cargada. Por lo 
general en carga completa el voltaje por celda es aproximadamente de 2.1 V 
como se muestra en la Figura 2.3. 
 Carga lenta: Es el método en el que se utiliza una corriente constante para 
llevar una batería a la carga completa y a continuación mantenerla en una 
condición de carga plena. Difiere de la carga de flotación en que esta última 
suele ser un proceso de voltaje constante. (Kiehne, 2003) 
 Carga de baterías 
Por lo general son dos los tipos de descarga, de forma directa cuando se coloca una 
carga en las borneras de la batería, y externo cuando existe una auto-descarga significa 
pérdida gradual de carga en el electrodo positivo y / o negativo, cuando la batería está 
inactiva en circuito abierto. Una razón puede ser la reducción gradual del estado de 
oxidación en el electrodo positivo. 
Las demandas de técnicas de carga y sistemas de monitoreo incluyen: 
 Elección de un método de carga de preservación. 
 Control del proceso de carga con respecto a la condición de la batería. 
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 Indicación de la capacidad real. 
 Limitaciones actuales. 
 Control de voltaje de la batería y carga. 
Los dispositivos de carga deberían tener una curva característica según DIN 41 773 y 
estar equipados con un interruptor de control de carga que limite el período de carga, 
como se muestra en la Figura 2.4 después de que se haya alcanzado el voltaje de 
flotación de 2.4 V / celda. (Kiehne, 2003) 
Figura 2.4. Curva característica según DIN 41 773 
 
 Curva de carga de voltaje nominal 2.1 aproximadamente. Fuente: (Kiehne, 2003) 
 
El suministro de carga a un batería se dará cuando se aplique corriente continua mayor 
que la nominal de la batería. Al aplicar una corriente eléctrica, el tiempo de carga de 
la batería aumenta la tensión de carga hasta que alcanza el valor de saturación para las 
baterías de ácido-plomo es de 2.4 V (Figura 2.4).  
Es importante que la tensión de carga no este expuesta durante mucho tiempo superior 
al voltaje de saturación 2.4 V, ya que se produce una descomposición química del agua 




 Tipos de cargadores 
Por lo general son aparatos casi siempre sin regulación, pero todos constan con un 
convertidor de Corriente alterna a Corriente continua (AC/DC), pero para baterías sin 
mantenimiento estos aparatos solo son apropiados condicionalmente, por la falta de 
limitación de la tensión de carga.  
 Regulación de la intensidad y de la tensión de carga 
En los cargadores regulados (por ejemplo, según la curva característica DIN 41 773), 
los valores reales momentáneos de la intensidad de carga se envían a un regulador que 
los compara con los nominales específicos de la batería, donde se regula con un 
elemento de ajuste que elimina las diferencias entre nominales y momentáneos. 
En los cargadores regulados se ajustan las variaciones de la intensidad de carga, que 
de lo contrario serian frecuentes por las variaciones de la tensión de la red y otras. Esto 
redunda en beneficio de una vida más larga de la batería e influye también 
positivamente en los intervalos de mantenimiento. (BOSCH, 2002) 
 Corriente de carga  
En condiciones normales se carga la batería con una intensidad de corriente que es 
aproximadamente el 10% del valor numérico de su capacidad amperio-hora (Ah), este 
valor es un estándar que viene manejando la empresa durante sus años de 
funcionamiento. 
Mediante cargas rápidas, las baterías descargadas pueden cargarse hasta 
aproximadamente el 80% de su capacidad nominal sin resultar dañadas. Al llegar a la 
tensión a que se desprenden gases, la corriente de carga debe desconectarse o pasar 
por un valor más bajo. La desconexión o reducción se realiza por medio de un limitador 
regulable del tiempo de carga o por un automatismo de desconexión. Aplicando 
conexiones electrónicas de supervisión especiales pueden determinarse también el 
estado en plena carga junto con el tiempo de carga (con la sobrecarga empieza a bajar 




 Equipo cargador de baterías 
El suministro de carga hacia una batería se produce siempre y cuando se le aplique una 
corriente continua mayor que el suyo. La capacidad de carga de la batería se define en 
amperios-hora, por ejemplo, si una batería tiene una capacidad de 200 Ah esta puede 
entregar teóricamente una corriente continua de 20 Amperios (A) durante 10 horas, o 
dependiendo la carga puede entregar 1 A durante 200 horas. 
  Cargador automático a voltaje constante y limitación de corriente. 
Este tipo de cargador incluye un circuito electrónico el cual nos permite regular y 
limitar la corriente máxima de carga que puede entregar la batería. Para lograr la 
limitación de la corriente, en la topología del equipo se debe incorporar un medidor de 
corriente de carga y mediante esta medición el equipo controla el ángulo de disparo de 
los semiconductores de potencia (SCR). 
Este tipo de cargador tiene mejores características de funcionamiento, al limitar la 
corriente alarga la vida útil de las baterías, de esta manera no se exponen a corrientes 
mayores de las nominales. Este tipo de cargador consiste en un rectificador monofásico 
semicontrolado y una inductancia. 
 Circuito de fuerza 
Una de las formas de controlar la salida de un rectificador de media onda es utilizar un 
SCR en lugar del diodo, en la Figura 2.5 se representa el rectificador de onda completa 
controlado.  
Figura 2.5. Rectificador de onda completa semi-controlado 
 




Para que un SCR entre en conducción debe cumplir dos parámetros (Rashid, 2015): 
1. El SCR debe estar polarizado de manera directa (𝑉𝑆𝐶𝑅 > 0). 
2. Debe existir una corriente al gate del SCR. 
En la Figura 2.5 se observa que se utiliza dos SCR, los cuales tienen conectado el 
ánodo a su encapsulado metálico exterior, por lo cual ayuda con su montaje en los 
disipadores con los diodos rectificadores de cátodo común, de igual forma el cátodo 
está conectado al encapsulado metálico, lo cual permite conectarlos en un solo 
disipador tanto el SCR como el diodo. Este tipo de circuito, se asemeja a un control 
por ángulo de extinción este tipo de control realiza conmutaciones forzadas además se 
puede mejorar el factor de potencia (Fp) de entrada y reducir los niveles de armónicos. 
Figura 2.6. Semiconvertidor monofásico de conmutación forzada 
 
Semiconvertidor monofásico con dos interruptores S1 y S2. Fuente: (Rashid, 2015) 
En la Figura 2.6 se muestra un semiconvertidor monofásico con dos interruptores S1 
y S2, en un control por ángulo de extinción, el interruptor S1 se abre cuando 𝜔𝑡 = 0, 
y se cierra por conmutación forzada cuando 𝜔𝑡 = 𝜋 − 𝛽. El interruptor S2 se abre 
cuando 𝜔𝑡 = 𝜋 y se cierra cuando 𝜔𝑡 = 2𝜋 − 𝛽. El voltaje de salida se controla 




La Figura 2.7 muestra las formas de onda del voltaje de entrada, voltaje de salida, 
corriente de entrada y corriente por los interruptores. (Rashid, 2015) 




∫ 𝑉𝑚𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 𝑑(𝜔𝑡) =
𝑉𝑚
𝜋
(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽) 
𝜋−𝛽
0
                             Ec. (2.3) 
El voltaje 𝑉𝑐𝑑 se puede variar desde 2𝑉𝑚/𝜋 hasta 0, variando 𝛽 desde 0 hasta 𝜋. El 





















                  Ec. (2.4) 
Figura 2.7. Formas de onda Semiconvertidor monofásico 
 
Formas de onda, Vin, Vout, 𝑖𝑇1, 𝑖𝑇2, Is, Iout. Fuente: (Rashid, 2015) 




(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽)           Ec. (2.5) 
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Otro punto importante en el circuito de fuerza es la inductancia, para encontrar la 




















− 1/2]          Ec. (2.8) 
 Red de protección o red snubber 
Una red snubber puede absorber la energía de los elementos reactivos del circuito 
(inductores y capacitores). Los beneficios son amortiguación del circuito, control de 
las tasas de cambio de voltaje (dv/dt) o corriente (di/dt), y la más importante protección 
de sobretensiones. Una red snubber limita o reduce el total de pérdidas de conmutación 
del circuito, cuando una red snubber está bien diseñada el dispositivo interruptor tiene 
menor disipación de potencia promedio y una disipación de potencia máxima mucho 
menor. 
Figura 2.8. Red snubber 
 




Una red snubber como se muestra en la Figura 2.8, está compuesta básicamente por 
un circuito serie R-C, donde la resistencia está conectada en paralelo a un 
semiconductor, en el mismo sentido del SCR. 
 Microcontrolador  
El microcontrolador puede ser un circuito integrado o un chip, con distintas 
características de funcionamiento una de ellas es el ser reprogramable. (Torrente 
Artero, 2013) 
Figura 2.9. Sistema electrónico 
 
Diagrama de bloques de un sistema electrónico. Fuente: (Torrente Artero, 2013) 
En la Figura 2.9 se observa el diagrama de un sistema electrónico de forma general, 
donde el microcontrolador es el componente principal del circuito de procesamiento y 
control. El seudónimo más usado para nombrar a los microcontroladores es “micro”, 
o su nomenclatura “μC”, el microcontrolador está compuesto además de tres 
elementos: 
 CPU (Unidad central de proceso): es la parte encargada de ejecutar cada 
instrucción y de controlar que dicha ejecución se realice correctamente. 
 Tipos de memoria: Existen dos tipos de memoria las “persistentes”, la cuales 
a pesar de que exista cortes en la alimentación su contenido sigue almacenado, 
y las “volátiles”, las cuales se pierde toda información a falta de alimentación.  
 Patillas de E/S (entrada/salida): Son las entradas o salidas del 
microcontrolador, mediante estas se puede conectar sensores para la 
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adquisición de datos esto a manera de entrada, y a manera de salidas se puede 
conectar los distintos actuadores que controle el microcontrolador. 
Es decir, un microcontrolador es un computador completo (aunque con prestaciones 
limitadas) en un solo chip. (Torrente Artero, 2013) 
 Microcontroladores PIC 
Microchip es una de las principales industrias de fabricación de microcontroladores, 
en la Figura 2.10 se muestra algunas de las familias pertenecientes a PIC. 
Figura 2.10. Características principales de las familias PIC 
 
Características generales de las familias 12F, 16F, 18F, 24F, 30F, y 33F. Fuente: (Verle, 2011) 
El microcontrolador 16F877 consta de 40 pines y módulos como: Timer, ADC, 
USART, I2C, PWM, por lo cual en medida de la extensión de nuestro proyecto se debe 
elegir de manera correcta el dispositivo a usar (Clavijo Mendoza, 2011). La gama 
perteneciente a la familia PIC, es más amplia que Arduino en la Figura 2.12 muestra 
las distintas características, como lo son memoria ROM y RAM, entradas análogas y 




La comunicación que posee los PIC, es muy variada y muy compleja dependiendo del 
PIC, a partir de la familia 16FXXX en adelante posee comunicación USART, I2C, 
SPI, mientras que todas las familias anteriores a esta no poseen ningún tipo de 
comunicación lo que los hace obsoletos. Se necesita programar eléctricamente el 
microcontrolador, con un programador específico para los PICMicro. 
 Arduino 
El microcontrolador de Arduino es una placa de hardware libre, el cual es 
reprogramable. (Torrente Artero, 2013) 
Figura 2.11. Placa de Arduino UNO 
 
Placa de Arduino Uno, entradas y salidas. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
Sin embargo, la placa Arduino posee diferentes modelos, los cuales cambian sus 
características como tamaño físico, número de entradas y salidas, el modelo de 
microcontrolador incorporado, memoria utilizable, etc. En la Figura 2.10 se muestra 
el Arduino Uno, mientras que en la Tabla 2.1 muestra las distintas características del 
mismo. En la Figura 2.11 se muestra el Arduino Mega 2560, de igual manera las 
características de esta placa se muestran en la Tabla 2.1. 
Figura 2.12. Placa de Arduino Mega 
 
Placa de Arduino Mega, entradas y salidas. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
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En la Tabla 2.1 se muestra las distintas características de las diferentes placas de 
Arduino existentes en el mercado. Como lo son voltajes de entrada, el modelo del 
microcontrolador, entradas y salidas, memoria flash, etc. Cabe decir que todas las 
placas pertenecen a la misma familia tecnológica, en concreto son AVR. 
Tabla 2.1. Placas de Arduino 
Modelo Micro- 
controlador 












7-12V 16 MHz 20 12 32kb Nativa USB 
Arduino 
Uno-R3 










7-12V 16 MHz 54 16 256kb USB vía 
ATmega16U2 
Características generales de las distintas placas de Arduino existentes. Elaborado por: Jhonatan 
Viscaino. 
Con la placa de Arduino se puede realizar un sin número de proyectos, ya sea como 
proyectos estudiantiles o proyectos a nivel industrial (Torrente Artero, 2013). Para 
nuestro proyecto se elige utilizar Arduino Uno, ya que no necesitamos una cantidad 
excesiva de pines análogos y salidas de PWM, además cuenta con características de 
funcionamiento óptimas para nuestro circuito, voltaje de entrada, memoria flash y la 




 Interfaz gráfica de Labview 
La interfaz de Labview lleva más de 20 años de funcionamiento, por lo que es una 
plataforma eficaz para el desarrollo y control de aplicaciones de instrumentación 
industrial. Además, posee distintas tarjetas para adquisición de datos una de ellas la 
DAC.  
Figura 2.13. Interfaz virtual de Labview 
 
Ejemplo de una interfaz virtual con labview. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
Su flexibilidad y potencia, le ha hecho expandirse a otras áreas tales como visión 
artificial, control de movimiento, interfaz hombre maquina (HMI) y Supervisión, 
Control y Adquisición de Datos (SCADA) para automatización industrial, además su 
crecimiento en áreas de diseño de control, sistemas embebidos en tiempo real (FPGAs, 
DSPs, microprocesadores). (Lajara Vizcaíno & Sebastiá, 2007) 
La plataforma de Labview es una herramienta de interfaz gráfica, en sus inicios el 
programa estaba dirigido al control de instrumentos electrónicos, por lo que, todos los 







DISEÑO DEL NUEVO SISTEMA 
En este capítulo se muestra el diagrama de bloques actual del equipo y se describen 
los distintos criterios de diseño, para el circuito de control de voltaje ya que este 
controla todo el sistema enfocando la automatización en esta, además se muestra el 
diseño de la interfaz virtual mediante la plataforma de labview.  
 Descripción 
En el presente proyecto el modelo del equipo denominado “cargador de baterías” se 
ha decidido las características de funcionamiento que sean de 48 Vdc, el motivo es por 
el cual se elige este valor de voltaje es que durante los últimos dos años el equipo de 
mayor comercialización ha sido el cargador de 48Vdc comparado a otros cargadores 
de distintas características como lo es de 72 Vdc o 120 Vdc, este cargador tiene una 
limitación de corriente de 10 A, con visualización de voltaje y corriente. 
Acogiéndose al sistema análogo, se mantiene las características del circuito de fuerza, 
porque este circuito no necesita ser modificado para dar mejoras al sistema, el circuito 
de fuerza consta de un rectificador semicontrolado monofásico, el circuito de control 
será modificado para cumplir con los nuevos requerimientos, conservando el esquema 
de funcionamiento de realimentación de corriente y voltaje.  El lazo de realimentación 
de corriente es interno, este entregará su máxima capacidad siempre y cuando las 
baterías estén lo suficientemente descargadas, el sistema entrega el máximo de 
corriente que es los 10 A, mientras que en la realimentación de voltaje permite tener 
el control final del voltaje de carga de las baterías. 
El diagrama de bloques, existente en el equipo se mantiene porque se necesita tener 
las mismas características de funcionamiento. En la Figura 3.1 se observa el diagrama 




Figura 3.1. Diagrama de bloques del cargador de baterías 
 
Diagrama de bloques, lazos de realimentación de voltaje y corriente. Fuente: (Egas, 2002) 
En el diagrama de bloques de la Figura 3.1, en la entrada se tiene un voltaje de 
referencia denominado Vr (este es el voltaje final de carga de las baterías) o también 
conocido en los lazos de control como set point, y el voltaje de medición denominado 
Vm, el cual indica el voltaje final actual de las baterías, esta comparación entre el 
voltaje de referencia y el medido permite, que el sistema entregue o no la corriente 
máxima de carga (10 A).   
 Lazo de control de voltaje 
En este lazo de control, se toma en cuenta el voltaje necesario para el devanado 
secundario, con la ecuación 2.6 se evalúa el voltaje requerido del transformador 
principal, además se conoce el voltaje nominal del banco de baterías para este proyecto 
se propone un cargador de baterías 48 Vdc – 10 A. 
Figura 3.2. Voltaje 𝑽𝒅vs α 
 
Voltaje del rectificador 𝑉𝑑  en función del ángulo α. Fuente: (Rashid, 2015) 
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Se puede fijar un ángulo de trabajo nominal en 60°, de la Figura 3.2, de lo cual 













=  71 𝑉 
Hallado el valor del voltaje secundario, se observa, que los 71 V si logra abastecer el 
voltaje necesario para el suministro en las baterías, en este caso los 48 voltios. El lazo 
de control actual se muestra en la Figura 3.3, este tiene un comparador que genera la 
señal de error de voltaje, es decir, la diferencia existente entre el voltaje de referencia 
y el medido. 
Figura 3.3. Comparador de voltaje 
 
Circuito de control de voltaje, limitador de voltaje. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
En la Figura 3.3, se muestra el circuito actual de funcionamiento del lazo de voltaje 
análogo en el cual realiza la siguiente comparación, cuando el voltaje de referencia 
que ingresa al pin positivo del amplificador, es mayor al voltaje medido (voltaje que 
ingresa en el pin negativo del amplificador), la salida del amplificador se pone en un 
estado de 10 V. Y de manera viceversa, si el voltaje medido es mayor al voltaje de 
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referencia, la salida del amplificador se pone en un estado de 0 V. Sin embargo, los 0 
V, se tiene ya que la alimentación del amplificador es únicamente con fuente positiva.  
Figura 3.4. Referencia de tensión para el Amplificador Operacional (AOP) 
 
Referencia de voltaje (a) con alimentación de ±12voltios, (b) con alimentación única de +12voltios. 
Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
En la Figura 3.4 se observa, los tipos de referencia de tensión que pueden alimentarse 
al amplificador operacional, en la imagen (a) se muestra una alimentación de ±12 V, 
mientras que la imagen (b), nos muestra la alimentación positiva única anteriormente 
mencionado, este tipo de referencia nos permite eliminar la saturación negativa existen 
en la Figura 3.4(a), con este tipo de conexión nuestra salida está limitada entre 0 y 10 
V. Entonces se obtiene para la Figura 3.3 una alimentación única positiva para 
alimentar el AOP con un voltaje de +12 V y tierra (GND). 
Estos 10 V sirven como referencia de corriente para la siguiente etapa, que es el control 
de corriente. En el circuito actual, consta de resistencias sobredimensionadas, para lo 
cual nos enfocamos en un parámetro especial del amplificador operacional, 
denominado factor de rechazo al modo común, sus siglas en inglés CMRR (Common 
mode rejection ratio), este parámetro que mide la cantidad de ruido que es capaz de 
eliminar un amplificador operacional. Viene definido por la siguiente ecuación: 
𝐶𝑀𝑅𝑅 = 20 log
𝐴𝑑
𝐴𝑐
            Ec. (3.1) 
Donde 𝐴𝑑 es la ganancia diferencial y 𝐴𝑐 la ganancia en modo común. 
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Tomando en cuenta, que si se desea eliminar totalmente el ruido, 𝐴𝑐 la ganancia en 
modo común debe ser igual a cero, se tiene de la ecuación 3.1, lo siguiente. 
𝐴𝑐 = 0 → 𝐶𝑀𝑅𝑅 = 20 log
𝐴𝑑
𝐴𝑐
= ∞  
Para lograr eliminar el ruido, se debe por lo tanto cumplir con la siguiente condición 
el amplificador debe funcionar en modo diferencial como muestra la Figura 3.5, este 
modo de configuración nos permite tener: 




) ∗ (𝑉2 − 𝑉1)             Ec. (3.2) 
Figura 3.5. Amplificador operacional Diferencial 
 
Amplificador en modo diferencial, alimentación de +12v y Gnd. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
 
En este modo diferencial, o también conocido como restador la tensión de salida es 
proporcional a la diferencia de las tensiones de entrada. Tomando en cuenta estas 
condiciones se tiene, la Figura 3.3, donde se tiene en el lazo de realimentación un 
capacitor, este hace referencia a un amplificador operacional integrador. Donde la 
tensión de salida es, por tanto, la integral de la corriente de entrada, que es forzada a 
cargar C2 por el lazo de realimentación. 
 
En otras palabras, la tensión de salida del amplificador integrador es proporcional al 








           Ec. (3.3) 
Teniendo en cuenta la ecuación 3.3, se observa las formas de onda, de la Figura 3.6. 
Figura 3.6. Vin vs Vout modo integrador 
 
Diagrama de señales del amplificador en modo integrador. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
La función de rampa, mostrada en la Figura 3.6, depende de los valores de la 
resistencia de entrada 1 mega ohm(MΩ) de entrada y el capacitor (0.1μf).  Por lo tanto, 
en la Figura 3.3, para caracterizar el circuito los valores de R6 y R7 son de 1 MΩ y R8 
Y R3 son de 470 kilo ohm(kΩ), de esta forma se observa que cumple las condiciones 
de eliminación de ruido. El divisor de voltaje, perteneciente a la medición de voltaje 
de las baterías, está compuesto por una resistencia cuyo valor base es de R5=4.7 kΩ, 
mientras que la resistencia R1 tiene que ser calculada, recordando la fórmula del 
divisor de voltaje. La cual es: 
𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑉𝑏𝑎𝑡 ∗ (
𝑅5
𝑅5+𝑅1
)         Ec. (3.4) 
Despejando R1 de la ecuación 3.4, se obtiene el valor de la resistencia para que su 








Al despejar R1, se reemplaza los valores correspondientes a cada uno donde  𝑉𝑏𝑎𝑡 =
55.2 V, el voltaje de medición corresponde a 6 voltios y R5=4.7 kΩ, teniendo en 
cuenta esto se halla el valor de R1=38540 ohm, es decir una resistencia de 38 kΩ o 39 
kΩ. 
El voltaje de baterías, se asume un factor de 13.8 voltios como voltaje de flotación 
para una batería de 12 V, por lo que, el cargador de baterías presente en este proyecto 
es de 48 Vdc, el número de baterías a cargar es de 4 baterías a 12 V, o a su vez, 8 
baterías de 6 V cada una. Por lo tanto, si el voltaje de flotación de 13.8 V por 4 baterías, 
se tiene un voltaje total de flotación total de 55.2 V. 
El siguiente divisor de voltaje, tiene un voltaje de entrada de 12 V, las resistencias de 
R2 y R4, son las mismas 20 kΩ, mientras que el potenciómetro tiene un valor de 10 
kΩ, esto nos permitirá tener un rango de 4.8 V hasta 7.2 V, como voltaje de salida 
teóricamente. 
 Lazo de control de corriente 
En este lazo de corriente, se toma en cuenta el filtro inductivo que se tiene a la salida 
para eliminar el rizado del voltaje, por lo cual, se dimensiona de manera adecuada el 
valor de la inductancia para que soporte los 10 A de salida, de la ecuación 2.8 se puede 














− 1/2]         Ec. (3.6) 
Con los datos que se obtuvieron anteriormente se tiene: 
𝑉𝑠 = 71𝑉 
𝐼𝑙 = 10𝐴 
𝛽 = 60° 
Se obtiene el valor de la inductancia: 
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𝐿 = 19𝑚𝐻 
El valor de la inductancia nos sirve para para dimensionar la bobina de choque y de 
esta manera tener un filtro a la salida del cargador de baterías. El tipo de configuración, 
del amplificador operacional es diferencial parecido al anterior bloque, este control se 
encarga de generar la señal de error en la corriente, la cual resta la señal de la corriente 
medida, de la corriente de referencia que proviene del lazo de control de voltaje. 
En este amplificador se utiliza un control integrador mediante un capacitor C5 y la 
resistencia R12, como se muestra en la Figura 3.7. En este amplificador se elimina 
cualquier ruido, por lo que, se usa nuevamente la condición del CMRR, explicada 
anteriormente. Por lo tanto, las resistencias R12 y R10 tienen un valor de 1 MΩ, y las 
resistencias R13 y R11 poseen un valor de 100 kΩ, para que el circuito cumpla con las 
condiciones de CMRR. 
Figura 3.7. Lazo de control de corriente 
 
Amplificador en modo diferencial, con control integral para el control de la corriente. Elaborado por: 
Jhonatan Viscaino. 
 
Para la medición de corriente es necesario, usar un amplificador inversor como se 
muestra en la Figura 3.8. Este amplificador inversor es necesario ya que la medición 





Figura 3.8. Medición de la corriente de salida 
 
Amplificador en modo inversor, para la medición de la corriente. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
El amplificador inversor sirve para tener una corriente de salida positiva, ya que la 
salida es un voltaje proporcional, con una polaridad contraria a la realimentación, 
como se observa en la Figura 3.9 el pin positivo del amplificador operacional tiene 




∗ 𝑉𝑖𝑛           Ec. (3.7) 
El valor de medición es regulable mediante un potenciómetro RV1 de 10 kΩ, esto 
permite tener un ajuste de corriente de aproximadamente de 8 A hasta 12 A 
aproximadamente. 
 Convertidor voltaje/ángulo 
El circuito del lazo de corriente, en la salida del amplificador operacional es el voltaje 
de control que se aplica al circuito del convertidor voltaje/ángulo. Como se muestra en 
la Figura 3.9, este circuito compara el voltaje de control con las rampas generadas en 
cada semiperiodo de la red. Cuando la rampa posee un valor mayor que el voltaje de 
control, del lazo de corriente, este produce la señal de disparo a los SCR. 
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Figura 3.9. Convertidor voltaje/ángulo 
 
Amplificador comparador, generador de rampas. Fuente: (Egas, 2002) 
 
En este circuito, las rampas que se generan mediante los transistores los cuales tienen 
un rango de voltaje de 0 a 10 V, este rango permite un control del ángulo de disparo 
de 0° a 180° aproximadamente, en la Figura 3.10 se muestra las señales generadas 
mediante los transistores NPN. 
Figura 3.10. Señal de rampa, del transistor NPN 
 





El disparo generado, es una señal PWM generada por los transistores, estas señales se 
observan en la Tabla 4.1 donde se observa el ancho de pulso generado, esta señal es 
dirigido hacia los SCR, pero se lo realiza mediante unos opto acopladores, que permite 
hacer un aislamiento entre dos etapas de un circuito, Figura 3.12. 
Figura 3.11. Disparo del SCR y red snubber 
 
Circuito de disparo para los SCR asociada a dos redes snubber. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
En la Figura 3.12, se muestra además la asociación de la red snubber una para cada 
SCR, en esta red como se mencionó anteriormente consta de una resistencia de 
potencia de 220ohm/5 watt en paralelo con un semiconductor (en este caso un diodo 
1N4007), y a su vez en serie con un capacitor de 0.33μf/250V. 
 Fuente de poder 
Para el presente proyecto se usa una fuente de poder de +12 voltios, para el circuito de 




Figura 3.12. Fuente de poder +12V 
 
Fuente de poder utilizando un LM7812. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
La fuente de +12 voltios, se la obtiene en base de un integrado regulador de voltaje 
conocido como LM7812, donde sus principales características de funcionamiento son: 
𝑉𝑜(𝑉𝑚𝑖𝑛) = 11.5 𝑉 
𝑉𝑜(𝑉𝑚𝑎𝑥) = 12.5 𝑉  
𝐼𝑜 = 5𝑚𝐴 − 1 𝐴   
Dichas características son pertenecientes al fabricante por lo cual, se opta usar el 
circuito sugerido en el Datasheet. 
 Criterios de la caracterización 
Tabla 3.1. Tabla de características del Control PI de voltaje 
Control PI de voltaje 
# Voltaje Parámetro Voltaje de salida 
1 
V. referencia 5.9 V 
9.8 V 
V. medición 3.5 V 
2 
V. referencia 5.9 V 
7.6 V 
V. medición 4.9 V 
3 
V. referencia 5.9 V 
10 mV 
V. medición 5.9 V 
Número de mediciones del control PI de voltaje. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
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Realizado el desglose total del equipo cargador de baterías, se tiene la idea clara de los 
principales parámetros para el nuevo sistema, este consiste en tres bloques principales, 
el primero el control PI de voltaje. En este control, se mencionó que está constituido 
por un amplificador diferencial-integral, de este modo se obtiene una salida variable a 
la salida, tal como se muestra en la Tabla 3.1, a medida que el voltaje de medición 
incrementa el voltaje de salida disminuye y viceversa. 
Figura 3.13. Flujograma del Control de voltaje 
 
Lógica funcional para el control de voltaje. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
 
La lógica funcional del bloque de control de voltaje, se observa, en la Figura 3.13, el 
segundo bloque está constituido, por el circuito de medición de la corriente. 
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Tabla 3.2. Tabla de características del circuito de medición de corriente 
Medición de corriente 
# Voltaje Parámetro Voltaje de salida 
1 V. medición 500 mV 9.8 V 
2 V. medición 250 mV 4.7 V 
3 V. medición 50 mV 0.8 V 
Número de mediciones del circuito de medición de corriente. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
El amplificador inversor, muestra que su salida es proporcional a la salida cuando 
existe la mayor demanda de corriente, el voltaje de medición es 500 mV (mili voltios), 
por lo cual, el voltaje de salida es aproximadamente 10 V, teóricamente por la ecuación 
3.7. Y viceversa cuando no existe mucha demanda el voltaje de medición es 50 mV y 
el voltaje de salida es aproximadamente 1 V. 
Figura 3.14. Flujograma del circuito de medición de corriente 
 
Lógica funcional para la medición de corriente. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
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Estas dos etapas, de control de voltaje y medición de corriente se usa en un 
amplificador diferencial-integral, para el control de la corriente. 
Tabla 3.3. Tabla de características del circuito de control de corriente 
Control PI de corriente 
# Voltaje de entrada Parámetro Voltaje de salida 
1 
V. control de voltaje 9.8 V 
9.9 V 
V. medición 10 V 
2 
V. control de voltaje 6.6 V 
7.9 V 
V. medición 7 V 
3 
V. control de voltaje 2.2 V 
3 V 
V. medición 4 V 
Número de mediciones del circuito de medición de corriente. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
El voltaje de medición y el voltaje de control, son parecidos, si existe una máxima 
descarga de baterías exige la mayor corriente, por lo que su salida es proporcional al 









Figura 3.15. Flujograma principal del funcionamiento del cargador de baterías 
 
 Lógica funcional del cargador de baterías. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
En la Figura 3.15 se muestra la lógica funcional del equipo cargador de baterías, este 
flujograma nos ayuda en la lógica de programación del microcontrolador, ya que 
sabemos paso a paso el funcionamiento general del equipo. 
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 Diseño de Arduino más Labview 
La interfaz de LabVIEW para Arduino, es muy sencilla de utilizar ya que posee varias 
herramientas para adquirir las señales de Labview una de ellas mediante “LIFA” 
Toolkit esta herramienta se puede descargar de forma gratuita del mismo servidor de 
National Instruments. (Ruiz Gutiérrez, 2012) 
Figura 3.16. Flujograma de Arduino + Labview 
 
Lógica funcional para la adquisición y visualización de datos. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
El microcontrolador Arduino, es una plataforma de muy bajo costo a nivel de 
ingeniería electrónica, sus múltiples modelos a nivel comercial van desde los $7 
dólares americanos, como lo es un Arduino nano, hasta los $25 dólares de un Arduino 
mega, siendo este el más completo de todos los modelos. Con la interfaz de Labview 
para Arduino se puede aprovechar la potencia del entorno de programación gráfica de 
Labview. Y basta únicamente con conectar el cable de Arduino al ordenador. 
Existen distintos protocolos de comunicación, entre la plataforma de Labview y 
Arduino, National Instruments “NI” ofrece toolkits (ayuda a los desarrolladores a crear 
rápida y fácilmente aplicaciones de interfaz de múltiples documentos en plataformas 
Windows.), para comunicarse con la placa de Arduino y poder configurarlo sin 




En el presente proyecto, la plataforma de Labview sirve para recibir la información del 
Arduino al ordenador, para la visualización de datos, por lo que se usa las librerías de 
VISA para la comunicación por el puerto serie.  
 Diseño de tarjetas mediante el software CopperCAM 
Para la fabricación de las tarjetas electrónicas en primer lugar se debe obtener el diseño 
del circuito impreso (PCB) libre de errores. Luego se crea un primer archivo en 
lenguaje GERBER, el cual se lo debe portar hacia un programa que edite y añada 
características requeridas para las tarjetas electrónicas como es el COPPER CAM. En 
este programa se configuran las dimensiones de las pistas, dimensiones de las 
perforaciones, además se seleccionan las herramientas a ser utilizadas para el trazado 
de las pistas, corte de placa, gravado y otras funciones. Finalmente se genera la 
secuencia que va a ser corrida en el programa MACH 3 que se encarga de controlar la 
CNC. 
El router / fresadora CNC (control numérico por computador) modelo RX-FR3020-3 
sirve para cortar y grabar en alto relieve diversidad de materiales tales como baquelita, 
madera, acrílico, cauchos, plásticos, etc. Es utilizada en las industrias electrónica, 
arquitectónica, publicitaria, maderera, artesanal. etc. 
 Descripción general del equipo 
En la Figura 3.17 se muestra el gabinete con los elementos utilizados, en el equipo 
cargador de baterías:  
Figura 3.17. Gabinete del equipo pre armado 
 




 Transformador monofásico: Voltaje de entrada 120 Vac (Voltaje de corriente 
alterna), voltaje del secundario 71 Vac, voltaje del terciario 14-0-14 Vac. 
 Bobina de choque: Voltaje 72 V, corriente 10 A. 
 SCR y Diodos: SCR de potencia 35 A y diodo rectificador de 35 amperios.  
 Display DC: Marca Drok 20 A. 
 Switch cuadrado con indicador luminoso de 20 A. 
 2 Porta fusibles americanos. 














IMPLEMENTACIÓN Y VALIDACIÓN DE RESULTADOS 
En este capítulo, se presenta las pruebas realizadas y los resultados obtenidos al 
trabajar con el microcontrolador Arduino, comparando los resultados con el sistema 
antiguo.  
 Descripción 
Teniendo en cuenta, los flujogramas para el funcionamiento en el microcontrolador, 
se obtiene el nuevo sistema esquemático, el cual consiste en dos partes fundamentales 
la primera etapa de adquisición de los datos. 
Figura 4.1. Sistema esquemático del nuevo sistema 
 
Sistema electrónico esquemático en el software Isis de Proteus, para el cargador de baterías. 
Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
La segunda parte es el convertidor de voltaje a PWM, este circuito electrónico sigue 
siendo el mismo mostrado en la Figura 3.9, ya que es un circuito muy simple y muy 
efectivo para la generación de anchos de pulsos. 
El PCB final, es diseñado mediante la plataforma de Ares de proteus, aquí se muestra 
el diseño final de la placa a implementar para el cargador de baterías, con el 
microcontrolador de Arduino Uno, mostrado en la Figura 4.2. 
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Figura 4.2. PCB final con el microcontrolador de Arduino 
 
PCB en el software Ares de Proteus, para el cargador de baterías. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 
El componente del Arduino uno, se creó uno propio ya existen muchas librerías de 
Arduino para proteus, sin embargo, ninguna de esta cuenta con su package completo 
es decir su componte esquemático y de simulación para la fabricación de placas. 
 Protocolo de pruebas 
Para realizar las pruebas de funcionamiento del equipo, se coloca en serie un banco de 
cuatro baterías con conexión en serie, de la marca “baterías ecuador”, cuyas principales 
características son 12 Vdc/55Ah. Las baterías deben estar descargadas para realizar las 
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distintas limitaciones de voltaje a 55 V y corriente 10 A, los principales parámetros 
son: 
 Curva características de voltaje. 
 Forma de onda de disparo máxima corriente 10 amperios y una baja corriente 
aproximadamente 2 A. 
 Formas de onda en los SCR. 
Se sigue el mismo procedimiento del protocolo de pruebas del sistema antiguo 
realizando pruebas de set point con distintos voltajes, y de esta manera visualizar 
formas de ondas en los componentes fundamentales.  
 Curva característica de voltaje 
Las curvas características de voltaje se relacionan con la rampa generada con el 
circuito generador de PWM, la salida de PWM sirve para verificar que sigue 
cumpliendo con los requerimientos del sistema análogo antiguo vs el sistema digital 











Tabla 4.1. Sistema análogo vs sistema digital 





𝑉𝑠𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 49 𝑉  𝑉𝑠𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 49 𝑉 
𝐴𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 = 0.82 𝐴 𝐴𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 = 0.74 𝐴 
Rampa de sincronismo generado por los transistores, con un voltaje de set point de 
49 V aproximados, con una escala de 5 (V/div) y una frecuencia de 2 mili segundos 
por división (ms/div). 





Pulsos de disparo generado por el amplificador operacional que alimentan a los leds 
de los opto acopladores MOC3010, con un voltaje de set point de 49 V aproximados, 
con una escala de 5 (V/div) y una frecuencia de 2 (ms/div). 
Rampas de sincronismo y pulsos de disparo generados por el sistema antiguo comparados con el 
nuevo sistema. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
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Tabla 4.2. Sistema análogo vs sistema digital con el voltaje de flotación 





𝑉𝑠𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 55 𝑉  𝑉𝑠𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 55 𝑉 
𝐴𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 = 1.55 𝐴 𝐴𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 = 1.11 𝐴 
Rampa de sincronismo generado por los transistores, con un voltaje de set point de 
55 voltios aproximados, con una escala de 5 (V/div) y una frecuencia de 2 (ms/div). 





Pulsos de disparo generado por el amplificador operacional que alimentan a los leds 
de los opto acopladores MOC3010, con un voltaje de set point de 55 V aproximados, 
con una escala de 5 (V/div) y una frecuencia de 2 (ms/div). 
Rampas de sincronismo y pulsos de disparo generados por el sistema antiguo comparados con el 
nuevo sistema. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
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En la Tabla 4.1 muestra las formas de ondas correspondientes al protocolo de pruebas 
a realizar en cualquier equipo con el sistema análogo, y se compara con el nuevo 
sistema para verificar su funcionamiento, comenzando con un set point de 50 V 
aproximados este es menor al voltaje de flotación deseado, el cual es de 55 V 
aproximados en la Tabla 4.2 muestra las ondas adquiridas con este voltaje aproximado.  
La escala de tiempo para las dos Tablas 4.1 y 4.2 es de 2ms/div, la cual muestra el 
aumento en la amplitud del disparo, en la primera Tabla 4.1 la amplitud es la mitad del 
ciclo mientras que en la Tabla 4.2 ocupa todo el ciclo de 2ms/div, estos pulsos de 
disparo son los que alimentan los leds de los opto acopladores para que activen los 
SCR, en la sección 4.2.3 muestra las formas de onda con dichos voltajes. 
Figura 4.3. Función de set point de voltaje  
 
Lenguaje de programación de set point de voltaje en el software de Arduino. Elaborado por: Jhonatan 
Viscaino. 
 
El set point o control de voltaje se realiza mediante la configuración de los valores 
dentro de la función de “setpoint”, se limita el voltaje para que este no exceda el voltaje 
de flotación de 55 V, además se incluye otra función de seteo de voltaje de forma 
manual ya que existen clientes que necesitan otros tipos de voltajes, para eso se incluye 
un contador mediante botones para el seteo de voltaje, si fuese el caso. Se toma cierto 
número de muestras del voltaje análogo, y se los compara con el voltaje digital y sus 




Tabla 4.3. Tabla de valores de voltaje análogo vs digital 
# 
muestra 
Voltaje   
análogo 
(Va) 










1 50,5 0,85 51,14 0,74 1,267 
2 52,1 0,93 52,17 0,85 0,134 
3 54,8 1,07 54,16 1,03 1,168 
4 55,2 1,1 55,2 1,11 0,000 
5 56,01 1,14 56,15 1,26 0,250 
6 58,11 1,28 58,37 1,48 0,447 
7 60,32 1,5 60,85 2,01 0,879 
8 61,5 2,3 61,02 2,28 0,780 
Promedio 56,07 1,27 56,13 1,35 0,62 
Tabulación de datos de 8 muestras de voltaje y la salida PWM. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
Iniciando con un valor de 50 V aproximados, en intervalos de dos voltios a excepción 
del voltaje de flotación de 55.2 V se toma 8 muestras, para la interpretación de datos. 
Figura 4.4. Tabulación de datos de voltaje análogo vs digital 
 
Gráfica de Excel mostrando el valor del voltaje final comparado con el sistema antiguo vs el digital. 
Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
Como se muestra en la Figura 4.4 y la Tabla 4.3 el valor final del voltaje, es muy 
similar al funcionamiento del cargador con el sistema análogo en el promedio del 
porcentaje de error es de 0.62% por lo que el requisito de protocolos de pruebas cumple 




 Forma de onda con una corriente máxima de 10 amperios y una 
corriente de 2 amperios 
La corriente en el sistema análogo funciona mediante la adquisición de unas 
resistencias 0.1 ohm/5w de potencia conectadas en paralelo, esta señal era amplificada 
mediante un amplificador operacional con una relación de 0 a 500 mV y una 
amplificación de 0 a 10 A respectivamente, para el sistema digital la adquisición de la 
corriente se realiza mediante un sensor ACS712 de corriente para Arduino. 
Figura 4.5. Función para la lectura de corriente 
 
Lenguaje de programación para la lectura de corriente mediante el sensor ACS712. Elaborado por: 
Jhonatan Viscaino. 
El modelo del sensor tiene una capacidad de ±30 amperios, por lo cual su sensibilidad 
es de 66 mV/A, entre sus características principales estas que entrega un valor de 2.5 
V aproximadamente para una corriente de 0 A, y a partir de este valor incrementa el 
voltaje de acuerdo a la sensibilidad, se tiene una relación lineal entre la corriente de 
medición y la salida del voltaje del sensor. 
Además, se incluye un filtro para obtener el promedio de un cierto número de muestras 





Tabla 4.4. Formas de onda de corriente con 2 amperios y 10 amperios 





Forma de onda característica de corriente de 2 A a la salida del sistema, con una  
escala de 5 (V/div), y una escala de tiempo de 2ms/div. 





Forma de onda característica de corriente de 10 A, a la salida del sistema, con una  
escala de 5 (V/div), y una escala de tiempo de 2ms/div. 
Formas de onda adquiridas en el osciloscopio para una corriente de 2 amperios y 10 amperios 
correspondientemente. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
Se toma de igual manera un cierto número de muestras de la corriente con el sistema 


















1 0,82 0,85 0,76 0,74 7,3 
2 0,99 0,93 0,95 0,85 4,04 
3 1,48 1,07 1,4 1,03 5,4 
4 1,55 1,1 1,65 1,11 6,4 
5 1,75 1,14 2,85 1,26 5,7 
6 2,33 1,28 2,5 1,48 7,2 
7 3,06 1,5 3,26 2,01 6,5 
8 3,57 2,3 3,4 2,28 4,7 
Promedio 1,94 1,27 1,96 1,35 5,4 
Tabulación de datos de 8 muestras de corriente y la salida PWM. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
El número de muestras es de 8, los cuales son los valores adyacentes de la Tabla 4.3 
de voltaje, en la Tabla 4.5 muestra los valores pertenecientes a la corriente de salida 
para la interpretación de datos. 
Figura 4.6. Tabulación de datos de corriente análogo vs digital 
 
Gráfica de Excel mostrando el valor de corriente final comparado con el sistema antiguo vs el digital. 
Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 Formas de onda en los SCR 
En la Tabla 4.6 se muestra las formas de onda correspondientes al voltaje ánodo – 
cátodo de los SCR, cuando el equipo entrega una capacidad de carga de 2 A y 10 A. 
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Tabla 4.6. Formas de onda ánodo - cátodo con 2 amperios y 10 amperios 





Forma de onda característica ánodo - cátodo de 2 amperios a la salida del sistema, 
con una  escala de 5 (V/div), y una escala de tiempo de 2mS/div. 





Forma de onda característica ánodo - cátodo de 10 amperios a la salida del sistema, 
con una  escala de 5 (V/div), y una escala de tiempo de 2mS/div. 
Formas de onda adquiridas en el osciloscopio referencia ánodo – cátodo de 2 amperios y 10 amperios 
correspondientemente. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
 Pruebas de campo 
Para obtener las pruebas de campo, se obtienen a partir de un banco de baterías 
descargadas de esta manera el equipo parte de un estado de carga total de 10 amperios, 
el equipo es enviado a un cliente externo de la empresa para que compruebe su 
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funcionamiento, en el cual se le pide anotar los valores de tiempo de carga, y los 
valores de voltaje y corriente, del sistema análogo y del nuevo sistema digital. 
Obteniendo los siguientes datos: 






1 9,98 46,6 
2 9,98 49,2 
3 9,97 52,1 
4 9,98 52,9 
5 9,02 53,3 
6 9,00 53,9 
7 8,38 54,1 
8 7,98 54,2 
9 5,57 54,6 
10 3,45 54,9 
11 2,51 55,1 
12 0,91 55,5 
13 0,55 55,5 
14 0,21 55,6 
Valores adquiridos por la empresa Celco de un cargador de baterías de 48 voltios-10 amperios con el 
sistema análogo. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
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Los datos mostrados en la Tabla 4.7, son los presentados por el cliente, en la Tabla 4.8 
muestra los datos adquiridos por el mismo cliente, reemplazando por el nuevo sistema 
digital. 





1 10,2 47,9 
2 10,1 49,9 
3 9,8 51,6 
4 8,7 52,8 
5 8,1 53,1 
6 7,6 53,6 
7 6,2 53,8 
8 5,0 54,1 
9 3,9 54,9 
10 2,1 55,4 
11 0,9 55,3 
12 0,1 55,4 
Valores adquiridos por la empresa Celco de un cargador de baterías de 48 voltios-10 amperios con el 
sistema digital. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
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 Implementación de la interfaz virtual 
Al adquirir las señales mediante el microcontrolador de Arduino Uno, el dato se puede 
mostrar en Labview, para esto, se configura la interfaz configurando el puerto serial 
COM4 y la velocidad de transmisión a 9600 bps. 
Figura 4.7. Diagrama de bloques de Labview 
 
Interfaz en labview para la adquisición de los datos de Arduino. Elaborado por: Jhonatan Viscaino. 
Labview es un lenguaje de programación muy fácil de utilizar ya que utiliza un 
diagrama de programación de bloques, todo el sistema está encerrado en un lazo de 
while loop, para una transmisión de datos constante.  
Figura 4.8. Panel frontal de Labview 
 





1. El equipo cargador de baterías, se sometió a un procedimiento de 
caracterización de software donde se encontró que el funcionamiento principal 
se basa en la utilización del amplificador operacional LM324, las diferentes 
configuraciones del amplificador operacional utilizadas en el sistema análogo 
para su funcionamiento son como amplificador inversor, el cual se usa la 
medición de corriente y el amplificador en modo diferencial para el control de 
voltaje y corriente. 
2. Hallado todas las variables que usa el sistema análogo se diseñó un nuevo 
esquema de funcionamiento, donde se eligió usar el microcontrolador Arduino 
Uno por sus características de funcionamiento en multi plataformas como 
Windows, Linux además dispone de un bootloader pregrabado que permite 
cargar un nuevo código sin la necesidad de un programador externo, y posee 
una comunicación serial USB lo que facilita la comunicación entre el Arduino 
y la plataforma de Labview. 
3. Con las variables a utilizar, se implementó el nuevo sistema usando como 
tarjeta principal la placa de Arduino uno, además no se utiliza las resistencias 
de potencia y el AOP en modo inversor de la Figura 3.8 para obtener el valor 
de la corriente, ya que se reemplazó con un sensor de corriente GY712 ±30 
Amperios este sensor nos permite hallar el valor de la corriente mediante 
instrucciones en el software de programación de Arduino Uno, aplicando 
muestreo y filtrado nos permitió incrementar mayor número de muestras  
mejorando así la precisión de corriente a la salida del equipo. 
4. Se utilizó el software de Labview para la visualización de datos del cargador 
de baterías, ya que su lenguaje de programación es gráfico se configuró el 
puerto serial y la velocidad de transmisión mostrado en la Figura 4.7 para 
visualizar los datos de voltaje y corriente. Además, que el Arduino Uno posee 
comunicación serial USB, y no es necesario usar otro tipo de conexiones para 
obtener los datos en un ordenador. 
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5. Se obtuvo la automatización del equipo cargador de baterías mediante las 
pruebas de campo, como se muestra en la Tabla 4.3 la comparación del sistema 
análogo vs el digital en relación al voltaje posee un margen de error de 0.62%, 
de la misma forma en la Tabla 4.5 la comparación con relación a la corriente 
posee un margen de error de 5.9%, estos valores para el funcionamiento del 
cargador son los deseados ya que al realizar una segunda prueba de campo con 
un cliente externo a la empresa se obtuvieron valores óptimos de 
funcionamiento como muestran las Tablas 4.7 y 4.8, es decir el sistema se 












































 Se debe tener en cuenta el tipo de sensor de corriente a usar para este proyecto 
se utilizó el (ACS712ELCTR-30A-T) cuya sensibilidad es de 66mV por 
amperio, en caso de algún fallo de este sensor se debe reemplazar por uno de 
las mismas características, ya que si se utiliza otro sensor de distintos 
parámetros no funcionará. 
 Hay que tener en cuenta el acondicionamiento que debe tener la entrada de 
voltaje hacia el Arduino uno, ya que solo acepta valores entre 0 y 5 V. Si 
sobrepasamos este valor el pin del Arduino se verá afectado y causará fallas en 
el sistema. 
 Para la programación en Arduino Uno, en las instrucciones de muestreo tanto 
de voltaje y corriente no hay que sobrepasar las 500 muestras ya que si se 
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Anexo 1. Circuito electrónico perteneciente al control mediante Arduino. 
 









Anexo 2. Circuito PCB para la elaboración de placas. 
 
Elaborado por: Jhonatan Viscaino 
 
Anexo 3. Lenguaje de programación para la obtención de voltaje de entrada y control 
de voltaje a la salida. 
float get_voltaje(int n_muestrasv) 
{ 
  float voltajevol; 
 
 
  float voltios=0; 
  for(int i=0;i<n_muestrasv;i++) 
  { 
    voltajevol = analogRead(A4) * (5.0 / 1023.0);////lectura del sensor 
    voltaje_final = voltajevol / (resistencia2 / (resistencia1 + resistencia2));  //Fórmula 
del divisor resistivo para el voltaje final 
   } 
  float y = voltaje_final; 
  return(y); 
} 
void setpoint(){ 
  contarbotonvoltaje(); 
  voltaje();     
      if (voltaje_final<=55){ 
       voltaje_fin = map(voltaje_final, 0, 55, 103, 114);       // SETEO DE VOLTAJE 
CON 4 BATERIAS 114-----SI DEJA SETEAR EL VOLTAJE 
        analogWrite(generador, voltaje_fin); 
     // constrain(voltaje_final, 0, 60); 
     } 
      else if(voltaje_final>55){     
       // constrain(voltaje_final, 0, 60); 
 
 
      voltaje_fin = map(constrain(voltaje_final, 30, cont1), 30 , cont1 , 140 , 110);   //////// 
AQUI COMENTE 
      //voltaje_fin = map(voltaje_final, 0,60, 100, 135);        
      analogWrite(generador, voltaje_fin); 
      } 
Anexo 4. Lenguaje de programación para la obtención de la corriente mediante el 
sensor GY712 y control de la corriente a la salida. 
float get_corriente(int n_muestras) 
{ 
  float voltajeSensor; 
  //float voltajeSensor2; 
  float corriente=0; 
  for(int i=0;i<n_muestras;i++) 
  { 
    voltajeSensor = analogRead(A0)*(5.0 / 1023.0);////lectura del sensor 
    corriente=corriente+(voltajeSensor-2.5)/sens; //Ecuación  para obtener la corriente    
  } 
  corriente=corriente/n_muestras; 
  float x = corriente*-1; 






  contarbotonvoltaje(); 
  float I=get_corriente(100);//obtenemos la corriente promedio de 500 muestras  
  Serial.print("I"); 
  Serial.println(I,3);   
   //constrain(I, 0, 10); 
  //int i_fin = map(constrain(I, 0, cont2), 0, cont2, 80, 0); 
    int i_fin = map(I, 0, 10, 110, 133); //135 //// SETEO DE VALOR DE CORRIENTE 
CON 3 BATERIAS----INICIA EN 9 AMPERIOS PERO VA BAJANDO COMO SI 
ESTUVIRA CON 4 BATERIAS 
    analogWrite(generador_corr, i_fin); 
    //Serial.print("GENERACION SEÑAL CORRIENTE "); 



















































Anexo 6. Interfaz virtual de Labview, en funcionamiento. 
 
Elaborado por: Jhonatan Viscaino 
